
















layer by layer で成長させた高温超伝導体YB~Cu30勾 z(YBCO) の超薄膜上に誘電体と
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6 YBa2Cu307-zにおける電界効果の実験の測定結果
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たo 以来、翌、 1987年には液体窒素温度よりも高温で超伝導になる、 Y系[4](丸=90・95K)、
1988年には、超伝導転移温度が100Kを越える Bi系[5]さらには、超伝導転移温度が125K










図.1・2 に代表的な銅酸化物超伝導体である 214 系の構造を示す。 (a) の L~CU04では
(LaO)原子層が2重になり、その (LaO)2層と CU02層が交互に繰り返す構造となっている。
一方、 (b) の Nd2CU04では L~CU04の岩塩型構造のユニット (LaO)2を、図に示すような
蛍石型構造をとる Nd202層に置き換えた構造となる。これらは反強磁性絶縁体であるが、
キャリアー ・ドーピングを行なうことにより超伝導が発現する。 (a)では、 M をアルカリ
5 































































































さて、 IBMグループによる電界効果の実験であるが、 1991年に、 Mannhartet al.は[15]、 f、
Nbをドープした SrTi03基板を電極のひとつとし、その上に、電界効果の実験のための誘
電体として SrTi03を500nm積層し、さらにその上に超伝導体YBCOか積まれている試料
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分子数、 pを気体分子の直径として、入(cm)= 1/(πp2n) rv 10-2/ Prとなる。ここで、 Prは
Torrの単位で表わしたこの系の圧力である。この式により、入が、我々の装置における蒸
































































































































レキユラー・ビーム・エピタキシー (MBE)成長中 (24]や、金属薄膜成長中 [25]で観測され
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。今 1(e2 ¥ 2 1+ cos2 20 
1=んF'l.GL.: 1e = 10;，? I _~ _? I -， -~- -~ (5) o R2 ¥ mc2) --2 


















軸方向についてのみ考えると、 s.c = 1(1は整数)のときにラウエ関数は大きな極大値をと
る。また、極大と極大とのあいだに(.'¥1-2)個の副極大、つまり衛星反射を持っているo副
極大とうしの間隔はπFvlであり、衛星反射より膜厚を見積もることが出来る。 X線回折の
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r = Wr(T}，+α(r -1) + b(r -1)2 +乞ci(lnr)件
という関係式(偏差関数)が成り立つ。ただし、標準関数Wr(T)は、















試料の電界効果の測定 試料の抵抗の測定は、交流4端子法でおこなった。 PARのロック ・














































































































































Rl:1kO or 1070 

































θψ(η) (九2，2 I 1_1¥ 
γ一一一=-(一ーが+1α11ψ(市) (9) θt ¥ 4m. ''-' J 
γ 1r (1 ¥ ( -:=-) (10) |αI 8kBTmi ¥εmcJ 
ここで、 ψは秩序パラメータであり、 kBはボルツマン定数であり、 m は電子の質量である。
さらに、九をプランク定数として、九三 h/21rである。また、規キ各化された平均場の転移温












? ??? ? 、、 ???????，??、
のように計算される。
e(1)萱
σ3D =32同(0)εmC (3D) (12) 
e2 1 
ら=一一一 (2D) (13) 16九dεmC
df(0)(1)言



















ただし、 α=2f，~(T)/碍であり、 ç<lb(T) は層状構造の面内方向の GL のコヒーレンス長であ












論されている [34，35]。この転移は、次の繰り込み方程式に従つo ここで、 Kが Reduced
Stiffness Constantであり、 Uをポルテックスの励起確率として、これらは、
dK-1 = 4π3y2 
dl 













.lim K(l) = ~ 
1-→C由7f








K = (2/π) +Ko+KlεKT 
ν= YO +YlεKT 
このとき、いろいろな量は、次の温度依存パラメーターによって表現出来る。
χ(T) = 27T1εKT/bεc11/2 









η， =C1f;2 exp(ー 釘/X(T)) (27) 
ここで、 C1は理論によっては与えられないオーダー lのプリ・ファクターである。また、
Ba.rdeen-Stephen理論によるとフリー・ポルテックスによる抵抗Rsは次のようになる。






























r = rT= -ー ーー ー
ら 2m!" (32) f""¥ 
の点である。この点でのポテンシャJレ・エネルギーは、
U(rc) rv 2Ec -q'lln(I，1 Jo) (33) 
である。ただし、
Y-hTLse 



















V rv 11+7rK (39) 
!~ 
KはTKTで、 0→ 2/πのユニバーサjレ・ジャンプを起こすので[37ト


















































































oF= L3αxL (55) 
定常状態ではこの仕事が、フラックスのポテンシャルに等しいと考えて、平均のクリープ
速度を計算する。
I Un ¥ _ (αL4¥ 














































































































































































平均場理論の転移温度 平均場理論の転移温度を、 Aslamazov-L紅 kin(AL)のゆらぎの理
論を用いて議論する。まずはじめに、 90Kから 95Kのデータを用いて、この部分を温度の
一次式で最少2乗フィットし、この式を正常状態の抵抗と思って差しヲ1き、 82Kから 90Kの
データを、式 (17)で、フィットして、 Tmfを求めると、ゲート電圧の大きさによらず、 80K
であったo CU02面に平行な面内でのGLのコヒーレンス長は、 ω(0)~12λ である [44) 。
r， ここで、 82K以上のデータを使っているのは、臨界領域の幅εoの大きさを、この場合に見




















































































で、 6が3になる温度から KT転移の温度を求めてみると、 34.2Kであるo 少し高温側にず






















































、 、??????? ?? (61) 
と考えられるということである。ここで、 Rwは、適当なプリ・ファクターである。この式




























































抗の温度変化が、式 (61)に従う場合、 (1-t:.Rj Ro)も同様に、温度の逆数の指数関数に
なっていて、アーレニウス・プロットにおいて直線になる。そして、ここでいうアーレニウ





















































で二I~ 10% (65) 
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(a)，(b )，( c )，(d)，( e )，(f)，(g)，(h)は、
それぞれ、 T34.9K， 38.4K， 37.7K， 
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磁場の強さはH 5Tであり、
(a)，(b )，( c)ラ(d)，(e )，(のは、
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測定開始当初は、膜厚計の読みで、 20Aから 21A、YBCOが厚くなったあとで、 23λ とい
う値を得ていたのであるが、ここでは、 2ユニット・セル (UC)という超薄膜を作る場合





































































































































(b) a， b， cは、それぞれ、
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誘電体の膜厚方向の抵抗は、 77Kで、 268kf1、 4.2Kで、 203Knであった。 4端子測定用










































































































































































































0.01 0.02 唱0.03 0.04 
1/温度(K-1)
図.6.4-5抵抗の温度変化
(a)， (b)は、それぞれ、 H lT，3Tで
あり、薄い色のOがVg-田O.lV、













































































































八T.可=0.47%，0淵，0凶 (H= lT)3T，5T) (77) 
となる。これは、正常状態、の抵抗の電界効果と大きさがほぼ等しい。
電界効果と相転移 いま、磁場中の抵抗の温度変化を有限温度では相転移を伴わないフ
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CV.. !..fnV" ~N= 一ー三=よムA
eS edq 
(82) 







ここでは、 6.1節で述べた試料で、 ムNを求めてみよう。この試料では、 tef'V 2000、誘電
体の膜厚が1200Aなので、ゲート電圧が0.29Vのときは、ムN= 2.67 X 1013 (/cm2)とな
る。次に、キャリアーの面密度_Vであるが、 2層膜の場合膜厚は23.6λであり、 YBCOの
キャリアー密度を n= 5 X 1021 (/cm3)とすると、













































入TFI"V 9A (88) 
となる。つまり、 YBCO薄膜l層程度の遮蔽距離になる。このことにより、少なくとも、
誘電体層に一番近い超伝導体層の第一層までは、クーロンカが到達出来てキャリアー数が
変化させられている。また、付録Cで示されるように、 PrB<lI2CU307(P r BCO)膜を間には
さむことにより、その遮蔽効果を見ることが出来るが、この場合電界効果は非常に弱くなっ











d.Rn d.σn d.N 





























2層膜の場合に Rrv 1kDとして、 lerv 17 Aとなる。ふb(O)rv 12Aなので [44トここでは、
1戸、
汚れた超伝導体は考えない。いま、ビンニングの原因が点欠陥であると仮定し、等方的な
Ginz burg-Landau( G L )方程式をつかうと、ピンニング ・ポテンシヤルの深さ U。は、
u2 



































































TKT 九(0.5T) 九(lT) 九(2T) 九(3T) 九(4T) 九(5T) 章節
2.10 2.59 2.59 2.29 2.39 6.1(試料1)
2.11 2.17 1.84 2.06 1.84 1.95 1.95 6.2(試料2)
1.04 1.43 1.74 1.22 1.35 6.3(試料3)
1.26 1.47 1.65 1.52 1.60 1.47 6.4(試料4)
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ムTKT ムRn ムTu ムRn ムRn ムN= α一一 一一一一==-αR一一-
TKTO KT五;?冗 uRB03R 
(b)において、 0，ロラく〉は











































































PrBCO膜と YBCO膜の 1層分の膜厚計の読みとしては、 20λ を使った。マスクには、 3
章で述べた大きいパターンのマスクを使っている。
4端子測定用の足の抵抗は、外側の2本が室温で 25kn程度、 77Kで100kn程度、 4.2K













































































































































































































圧は、 77Kでは 0.03V、4.2Kでは 0.06Vであり、低温では、ゲート電圧耐性は少し強い。




















































15kD程度、 77Kで10kD程度、 35Kでは、 3kD程度だ、ったが、右側の足は室温で15kD程度、
77Kで30kD程度、 35Kでは、 15kD程度だったo また、抵抗は、低温で増大していた。内
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膜と YBCO膜の l層分の膜厚計の読みとしては、 21Aを使った。マスクには、 3章で述べ
たA、きいパターンのマスクをイ吏っている。
誘電体の膜厚方向の抵抗は、室温で、 20knであり、 77Kでも 29knしかなく、ゲート電
圧耐性は非常に弱かった。リーク電流が0.1μAになるゲート電圧は、 50Kでは O.03Vで
あった。











































ては、右側からである。ここでは、 PrBCO膜と YBCO膜の 1層分の膜厚計の読みとして
は、 21Aを使った。マスクには、 3章で述べた大きいパターンのマスクを使っている。





















































この試料は、 SrTi03(001) 基板の上に PrB~CU307(PrBCO) を 6UC 積層し、その上に
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そのまま、蒸着している。 YBCOの蒸着温度が、 670'cであり、 BaTi03の楽譜温度が690
℃なので、誘電体の楽活前に温度を少し上げて、移動型のマスクで、 4端子測定用の足の
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起こして電界効果を測定することが出来る。 YBCOの蒸着温度が、 670'cであり、 BaTi03
の蒸着温度が690'cなので、誘電体の蒸着前に温度を少し上げて、特殊な移動型のマスク
で、 4端子測定用の足の部分を隠して誘電体が蒸着されないようにしてから、 B江¥i03を蒸
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蒸着の場合は、 SrTi03の蒸着は、 710'tで行い、温度を 690'tまで、下げた後、そのまま
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C句.86SrO.14Cu02という組成で、 Siegristet αl. iJ吻めて合成に成功した [52101988年のこ
とである。しかし、常庄下で無F即審構造を合成する限り、 Ca.o.9SrO.lCU02という組成の近く
でしか、合成できない。そのため、超伝導は発現しなかった。
1989年に、 Taka.noet al.は、 6GPaの高圧下での無F即畜構造の合成を行ない、より広範な
組成範囲での無限層構造の合成を可能とした[531。また、高圧合成以外の手段として、適当
な基板の上でのエピタキシャル成長による無限層構造の合成も棟々な人達によって行なわれ
たo基板としては、例えば、 SrTi03などが使われる。 K組 aiet αl.[541とLiet αl.[5Jとは、
レーザー ・モレキュラー ・ビー ム ・エピタキシー (MBE)の方法によって、 (Ca，Sr)Cu02の無
限層構造物質を合成した。また、 Ada心hiet al.[56]はスバッタの方法によって、 (Sr，Nd)CuO官
を合成した。超伝導転移を起こす無限庖物質の合成にも成功したが、転移温度は 16Kと、






ドーピングの手法である。この方法により、 Smithet al.は、 Srl_yNdyCU02系において、
243 
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40Kの転移温度を持つ無関審物質を合成した [58]0また、 Eret αl.は、 Srl_:lLゐCU02にお





の導入による方法である。この方法では、ホールドーピングが行なわれる。 Takanoet al. 
により、 Ba-Sr-Cu-O系で、 90Kと60Kの無関曹膜構造の超伝導体が6GPaの高圧、 1473K
の高温での合成により作成された [61]0 Hiroi et al.は、 Sr-Cu-O系において、高圧合成で、
80Kと100Kの転移温度を達成した [62}0さらには、 Azumaet al.は、 (Srl-xCゐh一宮CU02
のシステムにおいて、超伝導転移温度が、 110Kにも達する、無限層構造物質を高圧合成で
作成した [63]。また、 Adachiet al.も、また、 Sr-Ca-Cu-Oの系を高圧合成で合成している




































部基準として (001)、(hhO)の2方向にスキャンし、 (01)方向スキャンから c軸長、 (hhO)
方向スキャンから a軸長の情報を得ることが出来る。この結果より、 a輸の長さが3.906λ、
c軸の長さが3.446Aと見積もることが出来る。さて、これらを、無限l苦情造のバルクの値
である、 a軸長3.926A、c軸長3.432λ[53トそして、 SrTi03における a軸長の3.905Aと比




無限層構造における Srの量であるが、 X線回折パターンの (001)と(002)との強度の比
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図.Dね Sr田Cu系酸化物の双Dパターン
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ゲート電圧(V)
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九=5.9 X 1020 (fcm3) 
π= 3.5 X 1020 (fcm3) 
九=-2.8 X 1020 (fcm3) 
η= -2.3 X 1019 (fcm3) 
( 1節のSCO) (121) 
( 2節の酸素豊富SGCO) (122) 
( 3節の SGCO) (123) 
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